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@ Es wird ein voll digitalisierter Empfanger mit Osziilator 
(2) t Mischer (1), ZF-Filter (3) und Demodulator (Demod.) 
beschrieben, welcher im Quad ratursy stem arbeitet. Oie 
Oszillatorfrequenz ist gleich der Ernpfangsfrequenz ge- 
wahlt. Alle Einheiten haben eigene, teilweise vielfache, 
Rechenwerke und Speichereinheiten. Die TiefpaBeinheiten 
des ZF-Filters (3) bestehen aus der Hintereinanderschal- 
tung eines transversalen (transv. TP) und eines rekursiven 
(rek. TP) Filters. Nach dem transversalen Filter wird die 
Abtastrate reduziert. Das transversale und/oder das rekur- 
sive Filter konnen auch aus mehreren Stufen bestehen mit 
jeweils abnehmender Abtastrate. Vorzugsweise weist das 
transversale Filter einen groBen Formfaktor auf, wahrend 
das rekursive Filter den endgultigen Formfaktor des ZF- 
Filters (2) festlegt. Der digitale Empfanger entspricht den 
Anforderungen nach Multiplikationsokonomie und Schlei- 
fenfreiheit in den zeitkritischen Prozessorteilen. Er ist bis 
zu Eingangsbandbreiten von 50 MHz geetgnet, sobald eine 
Schaltenergie (speed-power-product) von 30 fJ machbar 
ist. 
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Digitaler Empfanger 

Die Erfindung betrifft einen digitalen Empf anger nach 
dem Oberbegrif f des Anspruchs 1. Ein solcher Empf anger 
ist aus der US-PS kO 90 1^5 bekannt. 

Integrierte digitale Schaltkreise nahern sich derzeit 
einer Komplexitat von 10^ Trans is torfunkti one n pro Chip. 
In absehbarer Zeit werden auch 10^ Transi s t orf unktionen 
pro Chip technologisch reaiisierbar sein. Parallel zu die- 
ser Entwicklung 1 nimmt die Schal t ge schwindi gkei t standig zu 
Daher riicken digitalisierte Lbsungen fiir hochf reque nz tech- 
nische Anwendungen in den Bereich des Moglichen. Sie haben 
gegeniiber analogen Schaltungen den Vorteil der Integrier- 
barkeit und Pro grammierbarkei t . 

Ein wesentlicher Baustein in alien hochf re quenztechni- 
schen Geraten und Systemen ist der Empfanger. Der Empfan- 
ger verstarkt, filtert und demoduliert HF - 5i gnale . 
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Die Breite des Empf angsbereichs der haufigaten Erapfanger- 
typen (Rundfunk, Sprechf unk , Tast f unk , Radar) hat eine 
Grolienordnung von einigen MHz bis zu einigen 10 MHz, Da 
Computer bisher nur Signalbandbreiten von einigen kHz in 
05 Realzeit verarbeiten konnen, erschien eine vollstandige 
Digitalisierung von HF-Empf anger n bisher nicht moglich. 

Aufgrund der eingangs genannten technologischen Fort- 
schritte ist es allerdings nur noch eine Frage der Zeit, 
dafl ein digitaler Empfanger realisierbar wird. Die der- 

10 zeitige Leistungslucke von 3 bis 4 Zehnerpotenzen wird 

in zehn Jahren seitens der Technologie auf 2 bis 3 Zehner- 
potenzen geschrumpft sein. In der Zwischenzeit gilt es 
Strukturen zu entwickeln, die durch Spezialisierung eines 
Computers auf den Anwendungsf all HF-Empfanger die ver- 

15 bleibende Lucke ganz schlieften. 

Die bereits erwahnte US-PS 40 90 1^5 beschreibt einen 
Empfanger mit Quadratursystem, der Bandbreiten grofler 10 MHz 
verarbeiten soil. Der Scrrwerpunkt dieser Schrift liegt auf 
der digitalen Demodulation hinter der Filterstufe. Bis ein- 

20 schlieftlich zur Filterung. ist der Aufbau ansonsten noch in 
analoger Bauart, Die Schrift gibt zwar in ihrer FIG, k be- 
reits ein Blockschaltbild fur einen voll digitalisierten 
Quadraturempf anger an, ohne jedoch auf die Probleme und 
Begrenzungen:. einzugehen t die durch die Technologie gegeben 

25 sind. Insbesondere ist zwar von einem digitalen TiefpaU die 
Rede, aber nicht gesagt, wie dieser in Anbetracht der ex- 
tremen Anf orderungen geschaffen sein soil.. 

Schwerpunkt der vorliegenden Erfindung ist der Prozessor- 
teil des digitalen Empf angers, d. h. die Signalverarbei- 
30 tung zwischen Analog-Digi tal-Wandlung des Empfangssignals 
und Digital- Analo g-Wandlung des demodulierten Signals. 
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Der ProzessorteiL des digitalen Erapfangers wird in seiner 
Struktur durch zwei Anforderungen gepragt : 

a) Die Zahi der Operationen muft minimal sein. 

Der zei tbes timmende Opera tions typ ist die Multiplica- 
tion. Bei der digitalen Signalverarbei tung ist die Muiti 
plikation sehr haufig. Sie bestimmt praktisch die Rechen 
zeit und den Aufwand. Daher sind Empf anger- bzw. Fiiter- 
strukturen zu suchen, die mbglichst wenige Multiplika- 
tionen pro Abtastwert des Signals benotigen. 

b) Die zeitkritischen Algorithmen diirfen keine Schleifen 
enthalten- 

Der technologische Trend geht zu immer kleineren Ab- 
messungen des einzelnen Gatters auf dem Chip. Die 
Le is tungsf ahigkei t der integrierten Schaltungen waehst 
also in erster Linie durch die Zahl der Gatter pro Chip 
und erst in zweiter Linie durch die Schal t geschwindig- 
keit der Gatter. Deshalb wird ein zukunftiger digitaler 
Empfanger mit vielen parallelen Rechenwerken arbeiten 
ralissen. Dadurch wird zwar die Durchsa tzle is tung erhbht, 
nicht aber die Dur c hsa tzzei t vermindert. Schleifen oder 
Riickkoppl'ungen in zeitkritischen Teilen. des Prozessors 
verbieten sich aus diesem Grunde , denn sie erf.ordern 
eine begrenzte Dur chlau f zei t . Damit ist es unmdglich, 
riickgekoppelte Systeme wie z. B, rekursive Filter stabil 
zu bekommen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen digitalen Empfanger der 
eingangs genannten Art anzugeben, welcher die vorgenannten 
Forderungen erfiillt. 

Die Ldsung. dieser Aufgabe ist im Pa tent anspruch 1 beschrie- 
ben. Die- Unteranspruche beinhalten vorteilhafte Weiterbil- 
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dungen bzw. Ausfiihrungen der Erfindung. 

Die Erfindung w ir d im folgenden in einer bevorzugten Aus- 
fiihrungsform naher beschrieben. Die Prozessorstruktur ist 
bis zu Eingan'gsbandbreiten von 50 MHz entsprechend einer 
05 Datenrate von 100 MWorte/sec geeignet, sobald eine Schalt- 
energie (speed-power-product) von 30 fj machbar ist 
(heute 300 f J ) . 

Der Prozessor toesteht aus dera Mischer 1, gebildet aus den 
zwei eingangsseitigen Multiplizierern und M , dem Oszil- 
10 lator 2, gebildet aus Integrator Ingegr. und Sinus/Cosinus- 
tafel ROM, dem komplexen Kanalfilter 3 als Tiefpafl und der 
Deraodulatoreinheit Demod. Alle Einheiten haben eigene , 
teilweise vielfache Rechenwerke. Das vom A/D-Wandler ADU 
kommende reelle Signal wird mit einer komplexen Schwingung 
15 aus dem Oszillator 2 gemischt . Dabei entsteht ein komplexes 
(analytisches) Zwischenfrequenzsignal . Da die Oszillator- 
frequenz f gleich der zu empf angenden Kanalfrequenz gewahlt 
- vird, hat das ZF-Signal die Mittenf requenz Null. Im Demodu- 
lator wird das analytische ZF-Signal x+jy wieder reell ge- 
20 macht, womit eine Demodulation zwangslaufig verbunden ist. 
Fiir Amplitudenmodulati on bil det der Demodulator beispiels- 
den Betrag r = Yx 2 +y 2 . 



weise 



Der Oszillator 2 wird vorzugsweise durch eine Rechenschal- 
tung- dargestellt, die synchron mit der Eingangsdatenrate 

25 des Empfangers Sinus- und Cosinusabtastwerte liefert. Die 
eingestellte Oszillatorf requenz f liegt als konstanter Zah- 
lenwert am Eingang des Integrators Integr. Sie wird in eine 
fortlaufende Phase (2k f.t) modulo 2k umgewandelt und an- 
schlieOend als Adresse in der festgespeicherten Sinus/Cosi- 

30 nustafel ROM Verwendet. Urn den Speicheraufwand zu begrenzen, 
ist mit der Taf elanwendung in einer vorteilhaf ten Ausfuh- 
rungsforra, &±xie< ; Interpolation verbunden. 
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Die. Auslegung des digitalen Empfangers als Quadra tursy s tem 
ist eine fiir die Ersparnis an Mul t iplikat ionen vorteilhafte 
Maftnahme . In einem Quadratursy s tem wird das Signal durch 
ein Wertepaar dargesteilt - I -Kanai/Q-Kanai bzw. COS-Kanal/ 
SIN-Kanal - das als komplexer Wert verstanden werden kann. 

Das vom A/D-Wandler ADU koramende Signal ist noch reell. Es 
wird erst durch Mul tiplikation mit dem komplexen Oszilla- 
torsignal komplex, Das Mischprodukt ist im Gegensatz zu 
dem reeller Mischstufen eindeutig, d. h, ein Spie ge lempf ang 
laftt sich vermeiden, Daher kann die Oszilla tor f reque nz auch 
innerhalb des Empf angsbande s liegen. 

Bei reellen analogen Mischstufen in breitbandig abstimm- 
baren Erapfangern mufi man im Gegensatz dazu die Oszillator- 
frequenz grofier als die doppelte hochste Erapf angs f re quenz 
wahlen, um in Verbindung mit einer entsprechend hohen Zwi- 
schenf requenz das Spie ge lpr obletn zu umgehen. Damit ist eine 
Einsparung an benotigter Abtastrate von rund 50 % durch 
das Quadratursys tem ersichtlich. 

Proportional zur verminderten Abtastrate sinkt der Aufwand 
an Mul t iplika t i onen pro Zeiteinheit in Mischstufe 1 und 
ZF-Filter 3- Da diese aber zur Verarbei tung komplexer 
Signale zweikanalig ausgelegt sirid, wird der Vorteil bis 
zu diesem Punkt der Betrachtung kompensiert . 

Das ZF-Filter 3 ist ein Tiefpaft. Gegeniiber einem Bandpaft 
wird nur ein halb so hoher Filtergrad fiir die gleiche 
Selektion benbtigt. Auflerdem kann die Filterausgangsab- 
tastrate des Tiefpasses halb so hoch wie die eines ent- 
sprechenden Bandpasses sein, was fiir die erf indungsgemafie 
Realisierung mit Transver sal f i 1 t er als erster Selektions- 
stufe den Aufwand abermals halbiert . Zusamme nge f aft t ergibt 
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sich also im Filter eine Aufwandsreduktion durch das 
Quadratursystem im Verhaltnis 4:1. 

Transversalfilter, auch nichtrekursive Filter genannt, 
FIG. 2, enthalten keine Riickkopplungen. Sie erfiillen damit 
05 die gestellte Forderung nach Schleif enf reiheit . Sie haben 
die allgemeine Uber tragungsfunktion 



rait x(z) = Eingangssignal, y(z) = Ausgangssignal 
10 a Q . . . a N = Filterkoeffizienten, N = Filtergrad. 

Da sie, abgesehen von einem N-fachen Pol bei z = 0 nur 
Nullstellen besitzen, 1st ein hoher Filtergrad N ndtig, 
um einen ausgedehnten Sperrbereich zu erzeugen. Der Auf- 
wand an Multiplikationen ist demnach hoch, was im allge- 
15 meinea zu einer Bevorzugung der rekursiven Filter gegen- 
uber- den nichtrekursiven Filtern- f iihrt . 

Wird jedoch in einem System die Abtastrate nach der Fil- 
tering (Tiefpafl, Bandpafi) reduziert, was ja wegen der 
mit der Filterung. verbundenen Bandbreitereduzierung raoglich 
>0 und zweckmalJig ist, dann wird das Transversalfilter wieder 
attraktiv. Wegen fehlender Riickkopplungen braucht der Fil- 
terzustand nicht fur jeden am Eingang neu zugehenden Ab- 
tastwert berechnet zu werden." Es geniigt, die Rechnung 
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einmal pro verb le ibe ndem Ausgangswert , entsprechend der 
reduzierten Abtastrate, dur chzuf iihren . Die Ersparnis ent- 
spricht dem Reduktionsf aktor in der Abtastrate. 

Die Zahi der benotigten Mul tip likationen pro Abtastwert 
05 ist fur das Trans ver sal fil t er ohne Ab t as tr a t enredukt i on 
gleich dem Filtergrad N. Das tibertr agungs verhal ten des 
Filters (Tiefpafi) ist gemafi FIG. 3 gekennze i chne t durch 
DurchlaGfrequenz fp T Sperrfrequenz f ^ , Durchlafiwellig- 
keit £ n und Sperrwelligkeit <f . Die folgende Tabelle gibt 
10 den Mul tiplizieraufwand M filr ein Filter tnit den Wellig- 
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Beim Transversalfilter ist der Aufwand vom Verhaltnis Sperr 
frequenz f c zu Ab tas t f r e que nz f abhangig. Dabei ist noch 
keine Ratenreduktion zugrunde gelegt. Reduziert man aber 
gemafi FIG. 3 die ausgangsse i tige. Abtastrate und damit die 
20 Berechnungsrate auf den kleinsten zulassigen Wert 

f* = f s + f Q , dann erhalt man einen Mul t ipl izier auf wand M* 
der ebenso wie beim rekursiven Filter unabhangig von der 
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relativen Breite des Filters ist. Der Aufwahd ist sogar, 
bis hin zu einem Forrafaktor ** s /f D = 100, geringer als 
beim rekursiven Filter. 

Eine weitere Einsparungsmoglichkeit resultiert aus der 
05 Symmetrie der Filterkoef f izienten 

' a i - a N - i H(2) = ZZ a.(z-i z' N+1 ), 

i=o 

wodurch sich die Zahl der Multiplikationen je eingangs- 
seitigera Abtastwert noch einmal halbieren laflt. 

Der Vorteil der Ab tas tratenreduktion laflt sich nur beim 
10 transversalen: Filter voll realisieren, da im rekursiven 
Filter wegen der Riickkopplungen auch Zwischenwerte' ge- 
braucht werdeii. 

Eijie weitere Methode zur Aufwandsreduktion besteht da-rin, 
das gesatnte Filter in mehrere Stufen mit abnehmender Ab- 
15 tastrate aufzuspalten. Da die Signalbandbrei te von Stufe 
zu Stufe kleiner wird, darf die Abtastrate entsprechend 
verringert werden. Das hat den auch mit rekursiven Filtern 
zu realisierenden Vorteil, da/5 die hinteren Stufen weniger 
Rechenleis tung bendtigen. 

20 Das theoretische Optimum liegt bei sehr grofler Stufenzahl. 
Aus praktischen Griinden wird man aber kaum iiber 2 bis 3 
Stufen hinausgehen, denn der welter erzielbare Gewinn wird 
immer geringer. Nach dem anfangs Gesagten muflten die Fil- 
terstufen transversale Struktur haben. Man entfernt sich 

25 jedoch nicht viel weiter vom Optimum, wenn man nur die 

erste(n) 5tufe(n) transversal wahlt und als letzte Stufe(n) 
die flexibleren rekursiven Filter wahlt. Besonders fur sehr 
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grofie Verhaltnisse voh Eingangs- zu Ausgangsbandbreite des 
gesamten Filters erspart man sich so einen unpraktisch 
groften Koef fizientenspeicher. Es sei auch nicht verschwie- 
gen, dafi Transver s alf il ter sehr hohen Grades erhebliche 
05 Schwierigkeit der Berechnung zeigen. 

Das transversals Filter wird als erste Selektions s tuf e nach 
dem Mischer verwendet. Der Formfaktor wird vorzugsweise so 
groB gewahlt , daft nur ca. 1,5- Mul tiplikat ionen je Abtastwert 
erforderlich sind. Der endgiiltige Formfaktor der ZF-Selek- 

10 tion wird dann in der- zweiten Selekt ion s s tuf e bei erheblich 
niedrigerer Abtastrate mit einem rekursiven Filter reali- 
siert. Wegen der grofteren zur Verfugung stehenden Berech- 
nungszeitdauer sind hier Schleifen nicht raehr unzul a s si g , 
so dali der Vorteil des rekursiven Filters, mit einer niedri- 

15 geren Zahl N von abzuspeichernden. Koeffizienten auszukommen, 
nutzbar wird. Mit dieser Ldsung ist der Gesamtauf wand gegen- 
uber einer einstufigen Losung um eine Grdfienordnung niedri- 
ger. Aus Grunden der Mul tiplika tionsokonomie sollte das re - 
kursive Filter vora Tschebyschef f typ sein. 

9 

20 Der- arithmetische- Aufwand von ca. 10 Multiplika tionen/sec 
fiur den digitalen Empfanger erfordert einen hohen Grad 
von Parallelitat bei den Reche nwerken . Es sind grofienord- 
nungsraafiig 10 Mul tiplizierer nbtig, die in sich weiterhin 
parallel strukturiert sind- Sie besitzen fiir alle Unter- 

25 operationen ( Additionen ) separate Verkniipf un gsschal tungen , 
die gleichzeitig arbeiten. 

Es stellt sich die Frage nach der optimalen Paralle Is truk- 
tur der Rechenwerke hinsichtlich des Produktes Gatterzahl x 
Operationszeit , das minimiert werden soli. Eine integrations 
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freundliche Form des Parallelmultiplizierers ist die 
Matrixform (iterative array). Die Matrix besitzt k . 1 
identische Zellen und bildet damit das Produkt aus zwei 
Operanden, deren Wortlange k bzw. 1 betragt. Fur das 
Signal ist der Multiplizierer ein kombinatorisches Netz- 
werk mit vielen Stufen, also Verkniipf ungsebenen , das 
durchlaufen werden tnufl , vgl . FIG* kA. Die Durchsatzleis tung 
dieses Netzwerks kann erhoht werden, indem man in gewissen 
Abstanden Speicherebenen einfiigt. Dann kann namlich ein 
neuer Wert schon an den Eingan* des Netzwerks gelegt wer- 
den ( ehe der alte alle Stufen durchlaufen hat. Eine solche 
Anordnung wird als- Flieftbandstruktur (pipelining) bezeich- 
net (FIG. 4B ) ♦ 

Es- ist sinnvoll, nach dem- optimalen Abstand der Speicher 
zu fragen, denn zu viele Speicherebenen wiirden wegen des 
zusatzlichen- Aufwandes und der zusatzlichen Laufzeit das 
Verhaltnis aus Durchsatzleistung- und Gatterzahl wieder 
verschlechtern . 

Die Zahl der Verkniipf ungsebenen pro Speicherebene sei n. 
Damit ist die Laufzeit von Speicher zu Speicher gleich 
n-mal der Gatterlauf zei t zuzliglich der Speicherlauf zei t 
(n*). 

Der Gatteraufwand pro Bit des hindurchlauf enden Signals 
sei m pro Verkniipf ungsebene und m* pro. Speicher (FIG. k) . 
Dann- gilt fttxr das Auf wand-Lauf zeit -Produkt pro Ver- 
kniipf ungsebene 

(n . m + m* ) ( n + n* ) / n >Min 

m-mn / n = o 



n , 
opt 



1 



n* m* / m 
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Es existiert also eine optimale Konf i gura t ion aus ver- 
teilter Verknup f ung- und Spe icherl ogik , die die beste 
Schaltungsausniit zung bringt. An einem Beispiel sei der 
Vorteil der Flie (ibands trukt ur belegt: 
05 Ein Multiplizierer fur 16 x 16 Bit benbtigt in rein kom- 
binatorischer Logik ca.. 2000 Gatter in raindestens 32 Ebe- 
nen. Der Parameter m betragt damit rund k (Gatter pro Bit 
pro Ebene) und es ergibt sich als optimaier Abstand der 
Speicherebenen 

n - * 2 » 
10 opt 

wenn man einraal rn* =. 6 Gatter pro Speicherbit und n* = 3 
Elementarlaufzeiten fur die Spe icherebene ansetzt. Die 
resultierende spezifische Leistung des Mul tiplizierers 
ist hier viermal grofier als dhne eingefugte Speicher, 
15 (Die Durchlauf zeit erhbht sich zwar urn 150 % und der 

" Schal tungsaufwand um 75 aber die Dur chsa tzra te steigt 

dafiir auf das 7-fache an). 

Der grotie Vorteil einer digitalen Lbsung fur den Funk- 
empfanger ist auBer der In t e gr ierbarkei t die einfache 
20 Mbglichkeit 'einer Pr ogrammierung . Damit kann der gleiche 

Schaltkreis fur eine Vielzahl von Einsatzf alien Verwendung 
finden, wodurch seine rationelle Fertigung ermbglicht wird. 

FIG. 5 zeigt das Prinzip der Pr ogrammierung . Es sind zwei 
Ebenen zu un terscheiden • Die innere Pr ogrammierun g wird vorr: 

25 Geratehers teller vorgenommen, Er ladt die PROM-Spe icher flir 
den vorgesehenen Anwendungsbereich des Erapfangers. Es kbn- 
nen viele Filterkurven und Demodul at ionsar t e n in Gestalt von 
Parame tersatzen ( Fil terkoef f iziehten etc) gleichzeitig ge - 
speichert werden. Fur Funkgerate mit einem festen Kanal- 

30 raster konnen alle erf order 1 i c he n Kanalabs timmunge n f e s t 
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gespeichert werden. Mit einer pro jektierten PROM-Speicher- 
grofle von insgesamt 30 ... 1000 KBit konnen Tausende von 
Kanalfrequenzen und Dutzende von Filterkurven und Modula- 
tions/Betriebsarten gleichzeitig eingespeichert warden. 

05 Die zweite Programmierebene ist die des Gerateanwenders , 

in FIG. 5 auiierhalb der strichpunktierten Linie mit Koraman- 
dierung bezeichnet. Er bedient den digitalen Empfanger uber 
Kommandos und ruft damit die gewiinschten Programme, also 
Funktionen, ab. In, einfachsten Fall kann das uber Schalter 

10 und Drehknopfe erfolgen. Bei komplexeren Erapfangern wird 
die Kommandierung iiber eine Tastatur zweckmaflig sein. In 
rechnergesteuerten Systemen ist die direkte Fernsteuerung 
des digitalen Empfangers ohne Zwischenschaltung einer auf- 
wendigen Anpaiieinheit mdglich. 
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Pa ten tanspriiche 

1. Digitaler Empfiinger mit einera Oszillator, einem 
Mischer, einem ZF-Filter und einem Demodulator, wobei 

ein Analoj-Digital-Vandler ( ADU ) das Empfangssignal 
wandelt und es dem Mischer (l) zufiihrt, welcher aus 
zwei parallel arbeitenden Mul tiplizierern (M y und M ) 
be s teht ; 

dear Oszillator (2) ein Quadratursi gnal abgibt; 

die Oszillatorf requ enz ( £ ) gleich der Empf angsf requenz 
gewahlt ist 

das ZF-Filter (3) aus zwei parallel arbeitenden Tief- 
pafleinhei ten (TP) besteht; 

im Demodulator (Demod, ) die parallel verarbe i t ende n 
Signale zur Bildung der Phase oder Amplitude verkniipft 
werden und 
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- einem Digital-Analog-Wandler ( DAU ) zugefuhrt werden; 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

- der Mischer (l), der Oszillator (2), das ZF-Filter (3) 
und der Demodulator (Demod.) haben jeweils eigene, teil- 

05 weise vielfache, Rechenwerke und Speichereinheiten ; 

- die Tiefpafleinheiten des ZF-Filters (3) bestehen aus der 
Hintereinanderschaltung eines transver salen (transv. TP) 
und eines rekursiven (rek. TP) Filters; 

- nach dem transversalen Filter (transv. TP) wird die Abr 
10 tastrate reduziert (FIG. i). 

2. Digitaler Empfanger nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
folgende Merkmale: 

Der Oszillator (2) besteht aus einem Integrator (Integr.) 
und einer f estgespeicherten Sinus/Cosinustaf el (ROM). Die 

15 eingestellte Oszillatorfrequenz (f) liegt als konstanter 
Zahlenwert- am Eingang des Integrators (Integra), wird in 
die&em in eine- fortlauf ende Phase umgewandelt und an- 
schlieliend als Adresse an die Sinus/Cosinustaf el (ROM) ge- 
geben. Letztere gibt an die Multiplizierer (Kj. und M ) 

20 Cosinus- bzw. Sinus-Abtastwerte ab. Q 

3. Digitaler Empf anger nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Sinus/Cosinustafel (ROM) einen Interpo- 
lator aufweist, 

4. Digitaler Empfanger nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 

25 zeichnet, dafl das transversale und/oder das rekursive Fil- 
ter aus mehreren Stufen besteht mit jeweils abnehmender 
Abtastrate. 
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5. Digitaler Empf anger nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali das rekurs ive Filter ( rek , TP) vocn 
Tschebyschefftyp is t ♦ 

6. Digitaler Empfanger nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichne t , dafi das transversale Filter 
(transv. TP) einen groften Formfaktor aufweist, und dafl das 
rekursive Filter (rek. TP) den endgiiltigen Formfaktor des 
ZF-Filters (2) festlegt. 

7* Digitaler Empfanger nach einem der vorher gehe nde n An- 
spriiche , dadurch gekennze ichne t , da£ die Rechenwerke 
Flieflbandstruktur aufweisen. 
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